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(f$) ISIach dem Coriolisprinzip arbeitendes MassendurchfiuSnieSgerat 

Ein nach dem Coriolisprinzip arbeitendes Massendurch- 
fluBmefcgerat enthalt ein mechanisches Schwirig system mit 
zwei geraden Mefirohren, die an beiden Enden eingespannt 
sind. Das mechanische Schwingsystem ist axial in einem 
Tragerrohr angeordnet. In der Mitte der MeSrohre ist ein 
Schwingungserreger angeordnet, der die beiden Me&rohre 
in gegenphasige Biegeschwingungen versetzt. .Schwin- 
- gungssensoren, welche die mechantschen Schwingungen in 
gleichen Abstanden zu beiden Seiten des Schwingungser- 
regers abtasten, erzeugen elektrische Schwingungssensor- 
signale, die fur die Frequenz und Phasenlage der abgetaste- 
ten Schwingungen kennzeichnend sind. Eine Auswerte- 
schaltung empfangt die Schwingungssensorsignale und 
' erzeugt aus deren Phasendifferenz ein. den Me&wert des 
Massendurchflusses anzeigendes MeRsignal. Ein erster 
Temperatursensor ist so. angeordnet, daS er die Temperatur 
des Tragerrohres mifit u'rid ein diese Temperatur anzeigen- 
des erstes Temperatursensorsignal erzeugt. Ein zweiter 
Temperatursensor ist so angeordnet, daB er die Temperatur ■ 
des rnechantschen Schwingsy stems mi fit und ein diese 
Temperatur anzeigendes zweites Temperatursensorsignal 
erzeugt. Eine Korrekturschaltung empfangt die beiden Tem- 
peratursensorsignale und erteitt dem MeBsignal aufgrund 
der gemessenen Temperaturen eine Korrektur zur Beseiti- 
gung desTemperatureinflusses auf das Me&ergebnis. 
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Patentanspruche 

1. Nach dem Corioiisprinzip arbeitendes MassendurchfluBmeBgerat mit einem Tragerrohr, einem axial im 
Tragerrohr angeordneten mechanischen Schwingsystem mit wenigstens einem an beiden Enden einge- 
spannten geraden MeBrohr, einem Schwingungserreger, der das bzw. jedes MeBrohr in der Mitte in 
Biegeschwirigungen versetzt, Schwingungssensoren, welche die mechanischen Schwingungen in gleichen 
Abstanden zu beiden Seiten des Schwingungserregers abtasten und elektriscbe Schwingungssensorsignale 
erzeugen, die fur die Frequenz und Phasenlage der abgetasteten Schwingungen kennzeichnend sind, und 
mit einer Auswerteschaltung, welche die Schwingungssensorsignale empfangt und aus deren Phasendiffe- 
renz ein den MeBwert des Massendurchflusses anzeigendes MeBsignal erzeugt, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein erster Temperatursensor so angeprdnet ist daB er die Temperatur des Tragerrohres miBt und ein 
diese Temperatur anzeigendes erstes Tempera tursensorsignaT erzeugt daB ein zweiter Temperatursensor 
so angeordnet ist daB er die Temperatur des mechanischen Schwingsystems miBt und ein diese Temperatur 
anzeigendes zweites Temperatursensorsignal erzeugt, und daB eine Korrekturschaltung die beiden Tempe- 
ratursensorsignale empfangt und dem MeBsignal aufgrund der gemessenen Temperaturen eine Korrektur 
zur Beseitigung deis Temperatureinflusses auf das MeBergebnis erteilL 

2. MassendurchfluBmeBgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Korrekturschaltung den 
MeBwert des Massendurchflusses mit einem Korrekturfaktor K = k 0 + k\ T\ + k 2 T 2 multipliziert, wobei T\ die 
Temperatur des Schwingsystems, T 2 die Temperatur des Tragerrohres und Ao, k\ t k 2 konstante, fur das 
MassendurchfluBmeBgerat spezifische Koeffizien ten sind. 

3. MassendurchfluBmeBgerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ^ekennzeichnet, daB die Auswerteschaltung 
und die Korrekturschaltung durch einen entsprechend programmierten Mikrocomputer gebildet sind. 

Beschreibung 

- — — f Die Erfindung betrlfft ein nach dem Goriolisprinzip arbeitendes MassendurchfluBmeBgerat mit emem.Trager= 
rohr, einem axial im Tragerrohr angeordneten mechanischen Schwingsystem mit wenigstens einem an beiden 
Enden eingespannten geraden MeBrohr, einem Schwinguhgserreger, der das bzw. jedes MeBrohr in der Mitte in 
Biegeschwingurigen versetzt, Schwingungssensoren, welche die mechanischen Schwingungen in gleichen Ab- 

30 standen zu beiden Seiten des Schwingungserregers abtasten und el ektrische Schwingungssensorsignale erzeu- 
gen, die fur die Frequenz und Phasenlage der abgetasteten Schwingungen kennzeichnend sind, und mit einer 
Auswerteschaltung, welche die Schwingungssensorsignale empfangt und aus deren Phasendifferenz ein deri 
MeBwert des Massendurchflusses anzeigendes MeBsignal erzeugt. 

Bei den nach dem Corioiisprinzip arbeitenden MassendurchfluBmeBgeraten dieser Art beruht die Massen- 

35 durchfluBmessung bekanntlich darauf, daB das durch die schwingenden geraden MeBrohre stromende MeBnie- 
dium Corioliskrafte erzeugt, die eine gegenseitige Phasenverschiebung der mechanischen Schwingungen an den 
beiden Enden jedes Meflrohres zur "Folge haben. Die GroBe dieser Phasenverschiebung ist ein MaB fur den 
MassendurchfluB. Die Phasenverschiebung wird mit Hilfe der beiden Schwingungssensoren gemessen, die die 
von ihnen abgetasteten Schwingungen in elektrische Schwingungssensorsignale umsetzen, die fur die Phasenla- 
- 40 ge der Schwingungen kennzeichnend sind. Ausgehend von der Phasendifferenz zwischen den Schwingungssen-^ 
sorsigrialen kann die Auswerteschaltung ein MeBsignal erzeugen, das den MeBwert des Massendurchflusses 
anzeigt 

Bei sdlchen MassendurchfluBmeBgeraten kann der yom MeBsignal angezeigte DurchfluBwert mit tempera- 
turbedingten Fehlerri behaftet seiri. Ursachen fur solche temperaturbedingte Fehler sind insbesondere c 
45 Temperaturgefalle zwischen Tragerrohr und Schwingsystem, dynamische Temperaturwechsel sowie untei- 
schiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten der Materialien, aus denen das Tragerrohr und das Schwingsystem 
bestehen. 

Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung eines MassendurchfluBmeBgerats der eingangs angegebenen Art, bei 
welchem temperaturbedingte Fehlerim MeBsignal weitgehend kompensiert sind. 
so Nach der Erfindung wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB ein erster Temperatursensor so angeordnet ist, 
daB er die Temperatur des Tragerrohres miBt und ein diese Temperatur anzeigendes erstes Temperatursensorsi- 
gnal erzeugt, daB ein zweiter Temperatursensor so angeordnet ist, daB er die Temperatur des mechanischen 
Schwingsystems miBt und ein diese Temperatur anzeigendes zweites Temperatursensorsignal erzeugt, und daB 
eine Korrekturschaltung die beiden Temperatursensorsighale empfangt und dem MeBsignal aufgrund dieser 
55 Temperatursensorsignale eine Korrektur zur Beseitigung des Temperatureinflusses auf das MeBergebnis erteilt 
Durch die getrennte Erfassung von zwei Temperaturen, nariilich der Temperatur des Tragerrohrs und der 
Temperatur des Schwingsystems, ist bei einem MassendurchfluBmeBgerat mit an den Enden in einem Trager- 
rohr eingespannten geraden MeBrohren auf einfache Weise eine. Korrektur des Meflsignals moglich, durch die 
. . temperaturbedingte Fehler sehr weitgehend kompensiert werden. Das nach der Erfindung ausgebildete Massen- 
60 durchfluBmeBgerat ermogiicht daher eine genaue Messung des Massendurchflusses in einem weiten Bereich der 
Umgebungstemperatur sowie von MeBmedien sehr unterschiedlicher, auch schwankender Temperaturen. 

Vprteilhaf te Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen gekennzeich- 
net. • . - . ' 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels, 
65 das in der Zeichnung dargestellt ist In der Zeichnung zeigt: 

' Fig. 1 eine zum Teil geschnittene Seitenansicht eines nach dem Cpriolisprinzip arbeitenden MassendurchfluB- 
meBgerats nach der Erfindung, « . 
\ Fig. 2 eine Querschnittsansicht des MassendurchfluBmeBgerats von Fig. 1 entlangderSchnittlinie A-B und : 
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Fig. 3 eine schematische Darstellung des MassendurchfluBmeBgerats mit dem Blockschaltbild der angeschlos- 
seneri elektronischen Schaltungen. 

Das in Fig- 1 in einer teilweise.geschnittehen Seitenansicht und in Fig. 2 im Querschnitt dargestelJte Massen- 
durchfluBmeBgerat 10 weist ein massives Tragerrohr 11 auf, in dessen Innerem ein mechanisches Schwingsystem 
12 ahgeordnet ist Das Tragerrohr 11 besteht aus einem Rohrabschnitt 13, der an jedem Ende mit einer 
Endbuchse 14 bzw. 15 verschweiBt ist An jeder Endbiichse ist ein AnschluBstutzen 16 bzw. 17 angeschraubt, der 
einen Flansch 18 bzw. 19 tragt Mittels der Flansche 18 und 19 kann das MassendurchfluBmeBgerat in eine 
Rohrleitung eingefugt werden, durch die das MeBmedium stromt, dessen MassendurchfluB gemessen werden 
solL Das Tragerrohr 1 1 ist von einem Blechgehause 20 umgeben. 

Das mechanische Schwingsystem 12 besteht aus zwei parallelen MeBrohren 21 und 2i, die an beiden Enden 
jeweils durch ein Verteilerstuck 23 bzw. 24 so miteinander verbunden sind, daB sie stromungstechnisch parallel- 
geschaltet sind. Die MeBrohre 21 und 22 erstrecken sich uber die ganze Lange des Rohrabschnitts 13, und die 
Verteilerstucke liegen im Innern der Endbuchsen 14 und 15. Die beiden Verteilerstucke 23 und 24, die in Fig. 3 
schematisch dargestellt sind, sind vollig gleich ausgebildet und angeordnet doch ist in der Teilschnittansicht yon 
Fig. 1 nur das:im Innern der Endbuchse 14 liegende Verteilerstuck 23 zu sehen. Die folgende Beschreibung des 
Verteilerstucks 23 gilt jedoch in gleichef Weise auch fur das am anderen Ende des Schwingsystems angeordnete 
Verteilerstuck 24. 

Das Verteilerstuck 23 enthalt im Innern Stromungskanale 25, die die durch den AnschluBstutzen 16 kommen- 
de Stromung gleichmaBig auf die beiden MeBrohre 21 und 22 aufteilen. In entsprechender Weise vereinigt das 
am anderen Ende angebrachte Verteilerstuck 24 die Stromung der beiden MeBrohre, so daB die vereinigte 
Stromung durch den AnschluBstutzen 17 abflieBt Naturlich kann die Stromungsrichtung auch umgekehrt sein. 

Das Verteilerstuck 23 ist mit dem Innenrand einer ringformigen, konisch geformten Membran 26 verbunden. 
Der AuBenrand der Membran 26 ist mit einem Haltering 28 verbunden, der in der Endbuchse 14 eingespannt und 
axial gegen die etwas nach innen vorspringende Stirnflache des AnschluBstutzens 16 abgestutzt ist Vorzugswei- 
se sind die Membran 26 und der Haltering 28 in einem StOck mit dem Verteilerstuck 23 gefertigt In gleicher 
Weise ist an das Verteilerstuck 24 (Fig. 3) eine ringformige konische Membran 27 arigeformt, die in einen 
Haltering 29 ubergeht Somit ist das Schwingsystem 12 mittels der Membranen 26 und 27 axial im Tragerrohr 1 1 
aufgehangt, wobei der einzige Kontakt zwischen dem Schwingsystem 12 und dem Tragerrohr 1 1 uber die an den 
beiden Enderi angebrachten Membranen 26 und 27 besteht 

In der Mitte des Tragerrphres 11 ist ein Schwingungserreger 30 (Fig. 2 und 3) angeordnet, der die beiden 
MeBrohre 21 und 22 in gegensinnige Biegeschwingungen versetzeri kann, deren Schwingungsebene in der 
gemeinsamen Ebene der beiden MeBrohre liegt, also senkrecht zur Zeichenebene vbn Fig. 1 steht Der Schwin- 
gungserzeuger 30 besteht aus einem in der Wand der Rphrabsehnitts 13 befestigten Elektromagnet 31, dem ein 
am MeBrohr 21 befestigter Anker 32 gegeniiberliegt Wenn durch die Spule des Elektromagnets 31 ein Wechsel- 
strom geschickt wird, wird durch die wechselnden Anziehungskrafte zwischen dem Elektromagnet 31 und dem 
Anker, 32 das MeBrohr 21 in Biegeschwingungen versetzt, die uber die Verteilerstucke 23 und 24 auf das 
MeBrohr 22 ubergekoppelt werden, so daB schlieBIich die beiden MeBrohre 21 und 22 gegenphasige Biege- 
schwingungen ausfiihren. Der Erregungswechselstrom kommt von einer elektronischen Erregungsschaltung 33, 
die in einem auf dem Blechgehause 20 befestigten Schaltungsgehause 34 untergebracht ist, wie in Fl£. 1 und 2 
durch die Schaltungsplatine 35 angedeutet ist 

Die Messung des Massendurchflusses beruht bei einem solchen MassendurchfluBmeBgerat darauf, daB das 
durch die schwingenden MeBrohre 21 und 22 strdmende MeBmedium Corioliskrafte erzeugt, die eine gegenseiti- 
ge Phasenverschiebung der mechanischen Schwingungen an den beiden Enden jedes MeBrohres zur Folge 
haben. Die GroBe dieser Phasenverschiebung ist ein MaB fur den MassendurchfluB. Zur Messung der Phasen- 
verschiebung sind zu beiden Seiten des Schwingungserregers 30 und in gleichen Abstanden von diesem zwei 
Schwingungssensoren 36 und 37 angebracht Die Schwingungssensoren 36 und 37 tasten die mechanischen 
Schwingungen der MeBrohre 21 und 22 ab und setzen diese in elektrische Sensorsignale urn, die fur die 
Phasenlage der abgetasteten Schwingungen kennzeichnend sind. Die Schwingungssensorsignale werden einer 
elektronischen Auswerteschaltung 38 (Fig. 3) zugefuhrt die gleichfalls im Schaltungsgehause 34 untergebracht 
ist, wie in den Fig. 1 und 2 durch die Schaltungsplatine 39 angedeutet ist ( 

Das Ausgangssignal des Schwingungssensbrs 37 wird auBerdem der Erregungsschaltung 33 (Fig. 3) zugef uhrt, 
die an ihrem Ausgang zum Elektromagnet 31 des Schwingungserregers 30 einen Wechselstrom liefert, der die 
gleiche Frequenz wie das Ausgangssignal des Schwingungssensors 37 und eine solche Phasenlage hat, daB die 
MeBrohre 21 und 22 zu Biegeschwingungen mit ihrer Eigehresonanzf requenz angeregt werden. 

Die Auswerteschaltung 38 (Fig. 3) ermittelt die Phasendifferenz zwischen den beiden Schwirigungssensorsi- 
gnalen und gibt an ihrem Ausgang ein MeBsignal ab, das den durch diese Phasendifferenz ausgedruckten 
MeBwert Q des Massendurchflusses darstellt Dieser MeBwert Q kann aber infolge von temperaturbedingten 
EinflOssen auf das Schwingungsverhalten des mechanischen Schwingsystems 12 fehlerhaft seih. 

Solche temperaturbedingten Einflusse konnen verschiedene Ursachen haben, die allein oder in Verbindung 
miteinander auftreten konnen. Selbst wenn das Tragerrohr 1 1 und das Schwingsystem 12 die gleiche Temperatur 
haben, konnen temperaturabhangige mechanische Spannungen auftreten, wenn Tragerrohr und Schwingsystem 
aus unterschiedlichen Materialien mit unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten bestehen. Noch star- 
ker wirken sich Temperatureinflusse auf das MeBergebnis aus, wenn die Temperatur der MeBrohre von der 
Temperatur des Tragerrohrs verschieden ist Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn der MassendurchfluB 
eines MeBmediums gemessen werden soil, dessen Temperatur von der Umgebungstemperatur verschieden ist 
Bei sehr heiBen oder sehr kalten MeBmedien kann ein sehr groBes Temperaturgefalle zwischen dem Tragerrohr 
und den MeBrohren bestehen. SchlieBIich sind auch dynamische Temperaturwechsel zu beachten, wenn die 
Temperatur des MeBmediums und/oder die Umgebungstemperatur nicht konstant sind. 
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' Das beschriebene MassendurchfluBmeBgeriit ist nut zusatzlichen Einrichtungen ausgestattet, die eine Kom- 
pensation solcher temperaturbedingter Einflusse auf das Meflergebnis ermoglichen. Zu diesen Einrichtungen 
gehort ein erster Temperatursensor 40, der. so angebracht ist, daB er die Temperatur des Tragerrohres 11 miBt 
und ein diese Temperatur anzeigendes erstes elektrisches Temperatursensorsignal liefert Der Temperatursen- 

5 sor 40 kann zu diesem Zweck an der AuBenseite des Rohrabschnitts 13 im Abstand von den beiden Endbuchsen 
14 und 15 des Tragerrohres 11 angeordnet sein. - 

Ein zweher Temperatursensor 41 ist so angebracht, daB er die Temperatur des mechanischen Schwingsystems 
12 miBt und ein diese Temperatur anzeigendes zweites elektrisches Temperatursensorsignal liefert Der zweite 
Temperatursensor konnte zu diesem Zweck an einem Bestandteil des mechanischen Schwingsystems 12 im 

10 Innern des Tragerrohres angebracht sein, doch ware er dann dauernd den mechanischen Schwingungen ausge- 
setzt was Probieme hinsichtlich der Dauerfestigkeit ergabe. Bei dem dargestellten Beispiel ist deshalb der 
zweite Temperatursensor 41 ebenfalls am Tragerrohr 11 angebracht, jedoch an einer Stetle, die sich im wesentli- 
chen auf der Temperatur des MeBmediuras befindet die auch die Temperatur des Schwingsystems 12 ist Zu 
diesem Zweck ist in der Endbuchse 14 eine Ausnehmung 42 angebracht die sich von der AuBenflache der 

15 Endbuchse 14 schrag bis in die unmitteibare Nahe des Halterings 28 erstreckt Der Temperatursensor 41 ist am 
Ende der Ausnehmung 42 moglichst nahe beim Haltering 28 angeordnet, und seine AnschluBleiter sind durch die 
Ausnehmung 42 nach auBen gefuhrt Da sich der Haltering 28 auf der Temperatur des MeBmediums befindet, 
miBt der Temperatursensor 41 im wesentlichen die Temperatur des mechanischen Schwingsystems 12. Je nach 
der Form des Temperatursensors 41 kann die Ausnehmung. 42 eine Schragbohrung oder ein eingefraster 

20 Schragschlitz sein. . 

Die Jemperatursensoren 40 und 41 konneh von beliebiger an sich bekannter Art sein. Vorzugsweise werden 
temperaturabhangige WiderstSnde aus Metall oder Halbleitermaterial verwendet 

Die von den beiden Temperatursensoren 40 und 41 gelieferten Temperatursensorsignale werden einer Kv/ 
rekturschaltung 43 (Fig. 3) zugefuhrt <lie gleichfalls im Schaltungsgehause 34 untergebracht ist, beispielsweise 

25 zusammen mit der Auswerteschaltung 38 auf der Schaltungsplatine 39. Die Korrekturschaltung 43 empfangt 
auBerdem das den unkorrigierten MeBwert Q des Massendurchflu§ses darstellende Ausgangssignal der Auswer- 
teschaltung 38 und gibt am Ausgang ein MeBsignal ab t das deh korrigierten MeBwert Q des Massendurchflusses 
darstellt Zu diesem Zweck multipliziert die Korrekturschaltung den unkorrigierten MeBwert'mit einem Korrek- 
turfaktor K, der von den beiden Temperaturen abhangt, die mittels der Temperatursensoren 40 und 41 gemessen 

30 werden: , • 

Q' = K • Q 0) 

Fur das beschriebene DurchfluBmeBgerat niit einem an den Enden fest eirigespannten Schwingsystem aus 
35 geraden MeBrohren gilt der Korrekturfaktor 

K= k 0 + k x f x +k 2 T 2 + kiT^ + k4T 2 2 + k 5 TxT 2 ... (2). 

Darin sind: 
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T\y MeBrohrtemperatur 
T 2 : Tragerrohrtemperatur 

k&ki . . .: konstante Koeffizienten, die fur eine bestimmte Ausfuhrungsform des MassendurchfluBmeBger^s 
spezifisch sind. v 

In der Praxis hat es sich gezeigt daB die Glieder hoherer Ordnung vernachlassigbar sind. Eine Temperatur- 
kompensatiori ausreichender Genauigkeit wird erzielt, wenn der unkorrigierte MeBwert C? mit dem Korrektur- 
faktor . 

K = k 0 + *,7V+ k 2 T 2 (3) 



multipliziert wird. 

Die Koeffizienten *b» k\ und k 2 werden fur eine bestimmte Ausfuhrungsform des MassehdurchfluBmeBgerats 
empirisch ermittelt Es bletet dann fur den Fachmann keine Schwierigkeit, eine Korrekturschaltung zu entwer- 
55 fen* die aufgrund der beiden Temperatursensorsignale das MeBsignal so verandert, daB der unkorrigierte 
MeBwert Q mit dem vorstehenden Korrekturfaktor K multipliziert wird. Wenn beispielsweise das Ausgangssi- 
gnal der Auswerteschaltung 38 ein Analogsignal ist das dem MeBwert Q proportional ist, kann die Korrektur- 
schaltung 43 einen Verstarker en thai ten, dessen Verstarkungsfaktbr proportional zu dem Korrekturfaktor K 
gesteuert wird. . 

60 In den meisten Fallen ist jedoch die Auswerteschaltung 38 ein Mikrocomputer, der so programmiert ist, daB er 
den MeBwert Q aus der Phasenverschiebung der Schwingungssensorsignale ermittelt In diesem Fall erfolgt die 
Korrektur des MeB werts Q vorzugsweise durch ein zusatzliches Korrekturprogramm im gleichen Mikrocompu- 
' ter. : ■ 
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